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BUDOWA ROZMYTYCH INDEKSOW
SATYSFAKCJI KLIENTOW
7. ZASTOSOWANIEM PROGRAMU R

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano wybrane funkcje i pakiety programu R, ktore
moga znalez¢ zastosowanie w budowie indeksow satysfakcji klientow z uzyciem liczb roz-
mytych. Rozwazania dotycza pewnej klasy indeksow satysfakcji, budowanych na podstawie
subiektywnych modeli oceny jakosci ustug. Przyklad empiryczny umozliwil wizualizacje
statystyk opisowych dla liczb rozmytych istotnych z punktu widzenia konstrukcji indeksow
satysfakcji.

Stowa kluczowe: indeksy satysfakcji, statystyki liczb rozmytych, program R.

1. Wstep

Proces budowy indeksow satysfakcji klienta jest ztozony i na roznych etapach wy-
korzystuje rozne metody z dorobku wielowymiarowej analizy statystycznej. Nieza-
leznie jednak od wybranego schematu postepowania oraz stosowanych metod sta-
tystycznych w ramach poszczegélnych etapow konstrukeji indeksu nowym tren-
dem w ich budowie jest taczenie tych metod z dorobkiem teorii zbioréw rozmy-
tych, a w szczegolnosci z pewng klasa tych zbiordéw, okreslang mianem liczb roz-
mytych. Nie jest to jedyne zastosowanie zbiorow rozmytych w obszarze badan
satysfakcji z uslug, ale obecnie dominuje w literaturze przedmiotu. Gléwna prze-
stankg podejmowanych badan w tym obszarze jest nieprecyzyjno$¢ informacji, na
podstawie ktérych szacowane s wartoéci indeksow. Zrodlo tej nieprecyzyjnosci
tkwi w sposobie pomiaru opinii respondentow, a $ciSlej — w niejednoznacznosci
kategorii stosowanych do opisu punktéw skal szacunkowych stosowanych w bada-
niach satysfakcji. Transformacja tych kategorii do postaci liczb rozmytych jest
jednym z mozliwych rozwiazan.

Konstrukcja indeksoéw satysfakcji z zastosowaniem liczb rozmytych, a nastep-
nie analiza uzyskanych w ten sposéb wynikéw wymaga odpowiedniego oprogra-
mowania statystycznego. Jednym z nielicznych programéw oferujacych dziatania
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na tych liczbach oraz obliczanie statystyk opisowych niezb¢dnych w budowie in-
dekséw satysfakeji jest program R. Dlatego zasadniczym celem artykutu jest prze-
glad oraz charakterystyka funkcji i pakietow programu R, ktére moga znalez¢ za-
stosowanie w budowie indeksow satysfakcji klientow. Artykul adresowany jest do
badaczy zajmujacych si¢ tematyka badania satysfakcji klientow z zastosowaniem
indeksow satysfakcji i zbiorow rozmytych. Zawarte w artykule sktadnie polecen
maja umozliwi¢ budowe tego typu narzedzi w programie R bez koniecznos$ci bieg-
lej znajomosci tego oprogramowania.

2. Charakterystyka funkcji programu R przydatnych
w budowie rozmytych indeksow satysfakcji klienta

Mozna wymieni¢ wiele podej$¢ w konstrukcji indeksow satysfakcji z ushug. Duza
popularnoscig ciesza si¢ indeksy satysfakcji oparte na modelach subiektywnej oce-
ny jakosci ustug (np. indeks SERVQUAL, indeks WebQual lub CSI indeks).
Obecnie metodologia tych indekséw rozwijana jest w polaczeniu z analizg liczb
rozmytych. Przyklady takich zastosowan mozna znalez¢ m.in. w pracach: [Fasan-
ghari, Roudsari 2008; Liu i in. 2008; Carrasco i in. 2012; Zani i in. 2010, 2012;
Erdogan i in. 2013].

W programie R dostepne sg trzy pakiety, ktore moga znalez¢ zastosowanie
w budowie indekséw satysfakcji opartych na liczbach rozmytych: fuzzyOP
[Aklan i in. 2008], FuzzyNumbers [Gagolewski 2013], SAFD [Trutschnigi in.
2013]. W pakietach stosowane sg funkcje umozliwiajace generowanie statystyk
opisowych dla liczb rozmytych oraz wykonywanie operacji arytmetycznych na
tych liczbach, ktore zostaly opisane m.in. w opracowaniu Viertla [2011].

Pierwszy z pakietow posiada zaimplementowane funkcje umozliwiajace prze-
prowadzenie wigkszosci operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz po-
zwalajacych na wizualizacj¢ otrzymanych wynikow. Umozliwia réwniez oblicze-
nie podstawowych statystyk opisowych.

Pakiet FuzzyNumbers, podobnie jak fuzzyOP, zostal opracowany do anali-
zy danych rozmytych w postaci liczb rozmytych. Oferuje mozliwo§¢ wykonania
operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz wizualizacj¢ wynikow w po-
staci liczb rozmytych. Pozwala obliczy¢ odleglos¢ Euklidesa (lub jej kwadrat)
miedzy dwoma liczbami rozmytymi. Posiada réwniez funkcje do wyostrzania liczb
rozmytych.

Pakiet SAFD oferuje funkcje do statystycznej analizy danych rozmytych w po-
staci liczb rozmytych. Oprocz dziatan arytmetycznych na tych liczbach pozwala na
obliczenie takich statystyk, jak mediana, wariancja czy wspdtczynnik korelacji. Ma
wbudowang funkcj¢ losowego generowania liczb rozmytych oraz umozliwia sza-
cowanie funkcji regresji dla liczb rozmytych o trapezoidalnej postaci funkcji przy-
naleznosci. Posiada rowniez funkcje pozwalajaca na wyostrzenie wynikow analiz
otrzymanych w postaci liczb rozmytych.
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Z punktu widzenia konstrukcji indekséw satysfakcji z zastosowaniem liczb
rozmytych mozna wyr6zni¢ trzy zasadnicze etapy:

1. transformacj¢ wynikéw pomiaru opinii respondentéw do postaci liczb roz-
mytych i wizualizacj¢ otrzymanych wynikow,

2. obliczenie wynikow dziatan arytmetycznych oraz statystyk opisowych zwig-
zanych z ustaleniem systemu wag zmiennych oraz obliczeniem wartosci funkcji
agregujacej,

3. wyostrzenie warto$ci indeksu w postaci liczby rozmyte;.

Funkcje wyszczegolnionych powyzej pakietow, ktore mogg znalez¢ zasto-
sowanie na poszczegdlnych etapach konstrukcji indeksow, scharakteryzowano
w tab. 1.

Tabela 1. Funkcje i ich skladnie dla poszczegdlnych etapow konstrukcji indeksow satysfakcji
z zastosowaniem liczb rozmytych

Etap konstrukcji Funkcje
indeksu pakiet fuzzyOP pakiet SAFD pakiet FuzzyNumbers
Transformacja danych | fuzzynumber (an |- TriangularFuzzyNumber (al,
do postaci liczb z, A, vektor, amid, ad)
rozmytych oraz pl) TrapezoidalFuzzyNumber (al,
wizualizacja wynikow a2, a3, ad)
suma fuzzysum(anz, Msum (XX) operator (+)
A, vektor, pl)
§ $rednia fuzzymean (anz, |Mmean (XX, |-
E g : A, vektor, pl) |pic)
g g iloczyn fuzzyprod- - operator (*)
§ '; uct (anz, A,
R vektor, pl)
= & | mnozenie fuzzy- sc_mult -
P | przez scalar (anz, A, | (X, b)
wartosé vektor, v, pl)
skalarng
Wyostrzenie warto$ci - Defuzzify |value (object, ..)
indeksu (XX) weightedEx—

pectedValue (object, w, ..)

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Aklan i in. 2008; Trutschnig i in. 2013; Gagolewski 2013].

Sktadnia funkcji pakietu fuzzyOP wyszczegdlnionych w tabela 1 jest bardzo
podobna. Najwazniejsze wspolne argumenty tych funkcji to: anz — liczba
a-przekrojow; A — zbidr danych zawierajacy co najmniej dwie kolumny (pierwsza
kolumna prezentuje punkty wsparcia liczby rozmytej, a druga odpowiadajace im
wartos$ci funkcji charakterystycznej); vektor — wektor wskazujacy, ktore liczby
rozmyte ze zbioru danych majg zosta¢ uwzglednione w obliczeniach; v — warto$¢
skalarna; pl — opcja wykresu: 0 — brak wykresu, 1 — wykres funkcji charaktery-
stycznej liczby rozmytej stanowigcej wynik dziatania funkcji (np. $redniej liczby
rozmytej w przypadku funkcji fuzzymean, minimalnej liczby rozmytej dla funk-
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cji fuzzymin itp.), 2 — wykres zbudowany z dwoch czgsci, zawierajacy funkcje
charakterystyczne liczb rozmytych wskazanych przez argument vektor, oraz
funkcj¢ charakterystyczna wyniku dzialania wybranej funkcji.

W przypadku funkcji pakietu SAFD, mogacych znalez¢ zastosowanie w budo-
wie indekséw satysfakcji, wyjasnienia wymagajg trzy argumenty:

XX — lista liczb rozmytych; X — tablica danych zawierajaca liczby rozmyte;
pic — opcja wykresu: 0 — brak wykresu, 1 — wykresy $redniej arytmetycznej
w postaci liczby rozmytej; b — warto$¢ skalarna.

Pakiet FuzzyNumbers oferuje kilka sposobow tworzenia i wizualizacji liczb
rozmytych. W tabeli 1 wyszczegdlniono funkcje wiasciwe dla trojkatnych i trape-
zoidalnych liczb rozmytych, bedacych przypadkiem liczb rozmytych, najczesciej
stosowanych w budowie indeksow satysfakcji. Wyszczegodlnione funkcje zawieraja
nastepujace argumenty: al — warto$¢ okreslajaca lewa granice wsparcia liczby
rozmytej; a2 — warto$¢ okreslajaca lewa granice jadra liczby rozmytej (dla przy-
padku trapezoidalnej liczby rozmytej); a3 — warto$¢ okreslajaca prawa granice
jadra liczby rozmytej (dla przypadku trapezoidalnej liczby rozmytej); a4 — wartosc¢
okreslajaca prawg granice wsparcia liczby rozmytej; amid — warto$¢ okre$lajaca
jadro liczby rozmytej (dla przypadku trdjkatnej liczby rozmytej); object — liczba
rozmyta; w — warto$¢ z przedziatu [0; 1].

3. Przyklad zastosowania wybranych funkcji dla liczb rozmytych
w konstrukcji indeksu WebQual

Indeks WebQual to narzedzie do oceny jakosci stron internetowych. Jego rozmyta
modyfikacja polega na zastosowaniu w ocenie wazno$ci oraz percepcji kryteriow
strony internetowej liczb rozmytych. W niniejszym przyktadzie zaprezentowane
zostang wybrane funkcje pakietu fuzzyOP oraz FuzzyNumbers, umozliwiajace
oszacowanie warto$ci indeksu wedtug schematu zaproponowanego w opracowaniu
Jefmanskiego [2013]. Dane wejsciowe mialy forme trojkatnych liczb rozmytych
przyporzadkowanych poszczegdlnym punktom dwoch szacunkowych skal pomia-
rowych. Respondenci oceniali wazno$¢ oraz percepcj¢ kazdego z kryteriow za
pomoca skal pieciostopniowych (z opisanymi wszystkimi punktami skali w postaci
warto$ci lingwistycznych). W przypadku oceny wazno$ci do wyboru byla jedna
z pigciu kategorii: zdecydowanie niewazne, niewazne, Srednio wazne, wazne, zde-
cydowanie wazne. W ocenie percepcji zastosowano nastgpujace kategorie: bardzo
niska, niska, $rednia, wysoka, bardzo wysoka. Dla kazdej z wyszczegdélnionych
kategorii respondenci okreslili wartos¢ z przedziatu < 0%;100% >, ktéra ich zda-
niem najlepiej oddaje natezenie danej kategorii. Kategorie zostaty nastepnie trans-
formowane do postaci trojkatnych liczb rozmytych, ktéorych zakresy dziedzin
unormowano w przedziale < 0;100 >. Trzy parametry a, b i ¢ dla kazdej z liczb
rozmytych zostaly oszacowane odpowiednio na podstawie warto$ci: minimalne;j,
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dominujacej oraz maksymalnej, obliczonych z proby badawczej. Parametry liczb
rozmytych miaty nastgpujace wartosci: ,,zdecydowanie niewazne” (0; 10; 30),
,whiewazne” (0; 30; 50), ,,Srednio wazne” (5; 50; 75), ,,wazne” (10; 80; 90), ,,zdecy-
dowanie wazne” (60; 90; 100), ,,bardzo niska” (0; 10; 40), ,,niska” (0; 30; 60),
»srednia” (5; 50; 80), ,,wysoka” (15; 80; 90), ,,bardzo wysoka” (50; 90; 100).

W ninigjszym przyktadzie zaprezentowany zostanie sposob szacowania indek-
su dla pierwszego z 18 kryteridow jakosci strony internetowej. Zgodnie z zatoze-
niem metody, pozostate indeksy szacowane sg w identyczny sposédb, a index
WebQual dla strony internetowej stanowi usrednienie warto$ci indekséw dla
wszystkich kryteriow.

W analizie wykorzystano dwa zbiory danych zawierajace odpowiednio oceny
waznosci oraz percepcji 102 respondentéow. Kazdy zbioér miat postaé macierzy
danych, gdzie dwie kolejne kolumny macierzy przedstawiaja odpowiednio punkty
wsparcia liczby rozmytej oraz warto$¢ funkcji charakterystycznej dla tych punk-
tow.

Konstrukcje indeksu nalezy rozpocza¢ od obliczenia dla kazdego kryterium
oceny waznosci, ktorg stanowi usredniony wynik z wszystkich ocen respondentow.
W tym celu mozna zastosowaé funkcje fuzzymean, ktéra pozwoli obliczy¢ $red-
nig ocen¢ waznos$ci w postaci liczby rozmytej. W wyniku zastosowania ponizszego
skryptu otrzymuje si¢ Srednig ocen¢ waznoS$ci pierwszego kryterium (k1 w):

# Ocena waznos$ci pierwszego kryterium jakosci
library (fuzzyOP)

x <- read.csv2("dane waznosc.csv", header=FALSE)
options (OutDec=",")

kl w<-fuzzymean (3, x, c(1:204), 1)

Srednia ocena waznos$ci ma postaé liczby rozmytej o nastgpujacych para-
metrach: a; = 36,65; a, = 85,85; a3 = 96,10. W podobny sposéb mozna obliczy¢
srednig oceng postrzegania jakosci pierwszego kryterium (k1 p):

# Ocena percepcji pierwszego kryterium jakosci
library (fuzzyOP)

y <- read.csv2("dane percepcja.csv", header=FALSE)
options (OutDec=",")

kl p<-fuzzymean (3, x, c(1:204), 1)

Srednia ocena percepcji rOwniez wyrazona jest w postaci liczby rozmytej o
nastepujacych parametrach: a; = 9,21; a, = 59,63; a; = 81,59. Powyzsze skrypty
generujg ocen¢ waznos$ci oraz percepcji w postaci trojkatnych liczb rozmytych
przedstawionych odpowiednio na rys. 11 2.

W kolejnym etapie budowy indeksu obliczana jest wazona ocena kazdego
kryterium. W tym celu mozna zastosowaé funkcj¢ weightedExpectedvValue
pakietu FuzzyNumbers oraz fuzzyscalar pakietu fuzzyOP. Wartosci
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wyostrzone liczb rozmytych otrzymuje si¢ zgodnie z metoda wazonej wartosci
oczekiwanej zaproponowang przez Dubois 1 Prade’a [1987]. W wyniku zastosowa-
nia ponizszego skryptu otrzymuje si¢ ocen¢ wazong pierwszego kryterium:

# Obliczenie wyostrzonej oceny pierwszego kryterium
jakosci

library (FuzzyNumbers)

kl p<-TriangularFuzzyNumber (9.21, 59.63, 81.59)

kl p def<-weightedExpectedValue(kl p, w=0.5)

# Ocena wazona pierwszego kryterium jakosci
library (fuzzyOP)

a<-c(36.65, 85.85, 96.10)

b<-c(0,1,0)

kl w<-cbind(a,b)

kl p w<-fuzzyscalar (3, kl w, 1, 52.52, 2)

Wyostrzona ocena waznosci pierwszego kryterium wyniosta 52,52. Ocena
wazona tego kryterium ma posta¢ trojkatnej liczby rozmytej o nastepujacych
parametrach: a; = 1924,86; a, = 4508,84; a; = 5047,17. Wizualizacje wynikoéw
otrzymanych z zastosowaniem powyzszego skrytpu przedstawiono na rys. 3.

Warto$¢ indeksu WebQual dla j-tego kryterium ustalana jest jako iloraz
wazonej oceny j-tego kryterium oraz maksymalnej (mozliwej do uzyskania) oceny
j-tego kryterium. W prezentowanym przyktadzie maksymalna ocena wazona
dla pierwszego kryterium ma posta¢ liczby rozmytej o nastepujacych parametrach:
a; = 2931,71; a, = 6868,29; a; = 7687,8. Ocena wazona pierwszego kryterium
wyniosta: a; = 1837,53; a,=4304,9; a; = 4818,55. Obliczenie indeksu WebQual dla
pierwszego kryterium, zgodnie z metodg zaprezentowang w opracowaniu
Jefmanskiego [2013], uzyskuje si¢ poprzez wyostrzenie oceny wazonej oraz
maksymalnej na co pozwala ponizszy skrypt:
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# Wyostrzenie maksymalnej oceny wazonej dla pierwszego
kryterium jakosci

library (FuzzyNumbers)

kl p w max<-TriangularFuzzyNumber (2931.71, 6868.29, 7687.80)
kl p w def<-weightedExpectedValue(kl p w max, w=0.5)

# Wyostrzenie wazonej oceny pierwszego kryterium
library (FuzzyNumbers)

kl p w<- TriangularFuzzyNumber (1924.86, 4508.84, 5047.17)
kl p w def<-weightedExpectedValue(kl p w, w=0.5)
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Rys. 3. Ocena wazona dla pierwszego kryterium w postaci liczby rozmytej

Zrbdlo: opracowanie wlasne z zastosowaniem pakietu fuzzyOP.

Otrzymano ocen¢ maksymalng oraz wazong odpowiednio na poziomie:
6089,02 1 3997,43. Warto$¢ indeksu (wyrazona procentowo) dla pierwszego
kryterium wyniosta 65,65%. W ten sam sposéb mozna obliczy¢ indeksy dla
pozostatych kryteriow. Warto§¢ indeksu WebQual dla ocenianiej strony
interentowej stanowi $rednig arytmetyczng z wartosci indeksow szacowanych na
poziomie poszczegdlnych kryteriow.
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4. Podsumowanie

W przypadku budowy rozmytych indeksow satysfakcji klientow, konstruowanych
na podstawie modeli oceny jakos$ci ustug, zastosowanie znajduja przede wszystkim
pakiety fuzzyOP i FuzzyNumbers. Umozliwiajg one analiz¢ liczb rozmytych
(w tym liczb trojkatnych i trapezoidalnych), ktore w przewazajacej czesci
opracowan poswiegconych budowie rozmytych indeksoéw satysfakcji klientow
stanowig podstawe transformacji wynikoéw pomiaru ze skali porzagdkowe;.

Nie mozna wskaza¢ ,kompletnego” pakietu z punktu widzenia budowy
rozmytych indeksow satysfakcji. Staboscia pakietu fuzzOP jest brak mozliwosci
wyostrzania liczb rozmytych — co jest istotne z punktu widzenia mozliwosci
porownywania respondentéw lub organizacji pod wzgledem wartosci rozmytego
indeksu. Luke te wypehia jednak pakiet FuzzyNumbers, ktory oferuje
wyostrzanie liczb rozmytych z zastosowaniem dwoch metod. Niemniej jednak
wybdr metod wyostrzania liczb rozmytych w omowionych pakietach jest
stosunkowo maty.

Funkcje dostgpne w ramach pakietdow fuzzyOP i FuzzyNumbers mozna
rowniez wykorzystat w wybranych etapach konstrukcji pozostalych typow
indekséw satysfakcji klienta. W przypadku budowy kompozytowych indeksow
satysfakcji mozna potaczy¢ wyniki metod wielowymiarowej analizy statystycznej
(zwtaszcza metod eksploracyjnych) z analiza liczb rozmytych, np. na etapie
pomiaru opinii respondentéw. W przypadku budowy indekséw opartych na
metodach porzadkowania liniowego zastosowanie znajda przede wszystkim
pakiety SAFD i FuzzyNumbers, ktore pozwalajg obliczy¢ odlegtos¢ (np.
euklidesowg) migdzy dwoma liczbami rozmytymi.
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THE CONSTRUCTION OF FUZZY CUSTOMER SATISFACTION
INDEXES USING R PROGRAM

Summary: The paper describes selected functions and packages of R program which can be
used in the construction of customer satisfaction indexes with an application of fuzzy num-
bers. The considerations were related to a class of satisfaction indexes built on the basis of
subjective models of service quality evaluation. The empirical example allowed for a visual-
ization of descriptive statistics for fuzzy numbers relevant to the construction of satisfaction
indexes.
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